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@ Verfahren zur Bestimmung der Phasenlage bei einer 4-Takt Brennkraftmaschine 

(§) Es warden Verfahren zur Bestimmung der Phasenlage bei 
einer Viertakt-Brennkraftmaschine mit ungerader Zyiinder- 
zahl und ohne Nockenwellensensor angegeben, bei denen 
die Phasenlage erkannt wird, indem ein von einem Kurbel- 
wellenwinkelsensor abgegebenes erstes Signal, das eine 
Singularitat aufweist zu einem zweiten Signal, das bei- 
spielsweise ein Drehzahlsignal oder das Ausgangssignat 
einas Saugrohrdrucksensors ist, in Bezug gesetzt wird und 
der Verlauf des zweiten Signals im Bereich der Singularitat 
des ersten Signals ausgewertet wird. Da dieser Signalvertauf 
unterschiedlich ist, je nachdem, ob sich die KurbelweUe in 
ihrer ersten oder zweiten Umdrehung befindet, laSt sich die 
Phasenlage eindeutig bestimmen. 
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Beschreibung der Phasenlage bei einer 4-Takt-Brennkraftmaschine 

mit den Merkmalen des Anspmchs 1 hat den VorteU, 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur Be- daB eine Motorsynchronisation ohne Erfassung der 

stimmung der Phasenlage bei einer 4-Takt-Brennkraft- Nockenwellensteliung moglich ist Dies gilt auch bei Sy- 

maschine mit ungerader Zylinderzahl nach der Gattung 5 stemen, bei denen eine Phasenbeziehung zwischen Kur- 

des Hauptanspruchs. bei- und Nockenwelle veranderbar ist Erzielt wird die- 

ser Vorteil, indem zur Bestimmung der Phasenlage das 

Stand der Technik vom Kurbelwellenwinkelsensor gelief erte Signal, das ei- 
ne Singular! tat aufweist, mit einem zweiten Signal, das 

Bei einer Mehrzyimder-Brennkraftmaschine mit ei- 10 im Verbrennungstakt schwankt und zylinderspezifische 
ner Kurbel- und wenigstens einer Nockenwelle wird Eigenheiten aufweist, in Bezug gesetzt wird, wobei zur 
vom Steuergerat der Brennkraftmaschine nach der Syn- Bestimmung der Phasenlage der Verlauf des zweiten 
chronisation in Abhangigkeit von der erkannten Lage Signales wahrend des Auftretens der Singularity des 
der Kurbel- bzw. Nockenwelle berechnet, zu welchem ersten Signales untersucht wird Da sich das Verfahren 
Zeitpunkt fur welchen Zylinder Kraftstoff eingespritzt 15 ausschlieBlich auf Brennkraftmaschinen mit ungerader 
werden soil und wann in welchem Zylinder eine Ziin- Zylinderzahl bezieht, ergibt sich beim Auftreten der Sin- 
dung auszulosen ist Bei herkommlichen Brennkraftma- gularitat des ersten Signales in der ersten Kurbelwellen- 
schinen ist es ublich, die Winkellage der Kurbelwelle mit umdrehung ein anderer Verlauf des zweiten Signales als 
Hilfe eines Sensors zu ermitteln, der eine mit der Kur- in der zweiten Kurbel wellenumdrehung. Grund dafiir 
belwelle verbunderie Scheibe mit einer charakteristi- 20 ist, daB sich die Zylinder in der ersten Kurbelwellenum- 
schen Oberflache, beispielsweise mit einer Vielzahl drehung in einem anderen Takt befinden als in der zwei- 
gleichartiger Winkelmarken sowie einer Bezugsmarke ten, so daB das abgegebene Moment der Brennkraftma- 
abtastet und ein entsprechendes Signal an das Steuerge- schine unterschiedlich ist, dies hat Auswirkungen auf 
rat abgibt den Verlauf des zweiten Signales, z. B. auf den Dreh- 

Da sich die Kurbelwelle innerhalb eines Arbeitsspie- 25 zahlverlauf und den Saugrohrdruckverlauf, wobei diese 

les einer 4-Takt-Brennkraftmaschine zweimal dreht, Auswirkungen meBbar sind und zur Zylindererkennung 

wahrend sich die Nockenwelle nur einmal dreht, laBt herangezogen werden konnen. In vorteilhafter Weise 

sich die Phasenlage der Brennkraftmaschine allein aus wird daher das zweite Signal das Ausgangssignal eines 

dem Kurbelwellensensorsignal nicht eindeutig bestim- Drehzahlsensors oder eines Saugrohrdrucksensors sein. 

men, es ist daher ublich, auch die Nockenwellensteliung 30 Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich durch 

mit Hilfe eines eigenen Sensors, eines sogenannten Pha- die in den Unteranspriichen angegebenen MaBnahmen. 

sensensors zu ermitteln, wobei dieser Phasensensor eine Dabei hat es sich als besonders vorteilhaft erwiesen, daB 

mit der Nockenwelle verbundene Scheibe mit einer ein- Phasenverschiebungen zwischen dem ersten und dem 

zigen Markierung abtastet Das entstehende Signal, das zweiten Drehzahlsignal bei der Bestimmung der Pha- 

einen Impuls pro Nockenwellenumdrehung aufweist, 35 senlage unproblematisch sind, da der Verlauf des zwei- 

wird ebenfalls im Steuergerat ausgewertet ten Signales und nicht das Auftreten eines Minimums 

Aus der internationalen Anmeldung WO 87/05971 ist oder Maximums des zweiten Signales mit der Singulari- 

eine Einrichtung zur Zylindererkennung bzw. zur Er- tat des ersten Signales in Beziehung gesetzt wird. 

kennung des Arbeitstaktes einer Brennkraftmaschine Besonders vorteilhaft ist, daB das Verfahren zur Be- 

mit ungerader Zylinderzahl bekannt, die ohne einen 40 stimmung der Phasenlage bereits wahrend des Startvor- 

Nockenwellensensor auskommt Dazu wird im Steuer- gangs durchgefuhrt werden kann, also noch bevor die 

gerat der Brennkraftmaschine das von einem Kurbel- erste Befeuerung eines Zylinders erfolgt ist Diese friihe 

wellensensor gelieferte Signal, das einen Impuls pro Bestimmung der Phasenlage ist moglich, da sich die un- 

Kurbelwellenumdrehung, also zwei Impulse pro Nok- terschiedlichen Takte auch ohne Befeuerung verschie- 

kenwellenumdrehung aufweist, mit einem zweiten Si- 45 denartig auf die Drehzahl bzw. den Saugrohrdruck aus- 

gnal in Bezug gesetzt, das beispielsweise ein im Arbeits- wirken. 

takt der Brennkraftmaschine periodisch schwankendes Bei einem System ohne Nockenwellensensor kann 
Signal ist Dieses periodisch schwankende Signal ist ent- der Sensor samt Elektronik, das Nockenwellenrad und 
weder das Ausgangssignal eines Drehzahlsensors oder die entsprechende Verkabelung eingespart werden. Am 
das Ausgangssignal eines Saugrohrdrucksensors. Durch 50 Motorsteuergerat konnen drei Steckerpins sowie die 
die bei einer Brennkraftmaschine mit ungerader Zylin- Aufbereitungsschaltung fur den Sensor und ein Rech- 
derzahl herrschenden Bedingungen und die feste Pha- nerportpin eingespart werden. Die Leiterplattenflache 
senbeziehung zwischen Kurbelwelle und Nockenwelle laBt sich ebenfalls reduzieren. Ohne Nockenwellensen- 
laBt sich anhand einer einfachen Iogischen Verkniipfung sor kann auf dessen Diagnose und Fehlerbehandlungs- 
des Kurbelweilensignales und des zweiten Signales eine 55 maBnahmen fur diesen Sensor verzichtet werden, wo- 
Arbeitstakterkennung durchfiihren, da in einer Kurbel- durch sich die Verfugbarkeit des Gesamtsystemes er- 
wellenumdrehung das periodisch schwankende zweite hoht Diese Einsparungen lassen sich erzielen, ohne daB 
Signal "high" sein muB, wahrend es in der anderen Um- sich dies nachteilig auf das Abgas- oder Startverhalten 
drehung der Kurbelwelle "low* sein muB. Bei der be- der Brennkraftmaschine auswirkt Als vorteilhaft er- 
kannten Einrichtung wird also die Arbeitstakterken- 60 weist sich auch, daB die beanspruchten Verfahren keine 
nung anhand einer einfachen Iogischen Verknupfung zusatzliche Laufzeitbelastung der Steuergeratesoftware 
zweier Signale durchgefuhrt verursachen, da die Synchronisation vor dem eigentli- 
Eine Auswertung eines charakteristischen Signalver- chen Motorbetrieb abgeschlossen ist und somit fur die 
laufes wird jedoch nicht vorgeschlagen. Rechnerressourcen keine Laufzeiteinschrankung dar- 
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Zeichnung 



Em Aiisfuhrungsbeispiel der Erfindung ist in der 
Zeichnung dargestellt und wird in der nachfolgenden 
Beschreibung naher erlautert 

Beschreibung 

In Fig. 1 sind die zur Erlauterung der Erfindung erfor- 
derlichen Komponenten des Steuersystems einer 
Brennkraftmaschine schematisch dargesteDt Dabei ist 
mit 10 eine Geberscheibe bezeichnet, die starr mit der 
Kurbelwelle 11 der Brennkraftmaschine verbunden ist 
und an ihrem Umfang eine Vielzahl gleichartiger Win- 
kelmarken 12 aufweist Neben diesen gleichartigen 
Winkelmarken 12 ist eine Referenzmarke 13 vorhanden, 
die beispielsweise durch zwei fehlende Winkelmarken 
reaiisiert ist 

Die Geberscheibe 10 wird von einem Aufnehmer 14, 



SI auf, die der Bezugsmarke der Kurbelwelle entspricht 
Da die Zuordnung zwischen Kurbelwelle 11 und Nok- 
kenwelle 25 ublicherweise ebenso bekannt ist wie die 
Zuordnung zwischen der Stellung der Nockenwelle und 
5 der Lage der einzelnen Zylinder der Brennkraftmaschi- 
ne, kann nach dem Erkennen der Bezugsmarke eine 
Synchronisation erfolgen, jedoch nur dann, wenn ein fur 
die Phasenlage charakteristisches Signal vorhanden ist 
Bei dem erfindungsgemaBen System, das ohne Pha- 
io sensensor bzw. ohne Nockenwellensensor auskommen 
soil, d. L also ohne Sensor, der die Stellung der Nocken- 
welle 25 ermittelt, besteht das Problem, daB das vom 
Kurbelwellensensor geliefene Bezugsmarkensignal 
mehrdeutig ist, da sich die Kurbelwelle innerhalb eines 
15 Axbeitsspieles zweimal dreht, wahrend sich die Nocken- 
welle 25 nur einmal dreht Es wird daher im Steuergerat 
15 zusatzlich zum Signal SI das Signal S2, beispielsweise 
ein Drehzahlsignal oder das Ausgangssignal eines Saug- 
rohrdrucksensors ausgewertet, das fur die Stellung der 



beispielsweise einem induktiven Aufnehmer oder einem 20 Zylinder charakteristische Eigenheiten aufweist Dieses 



Hall-Sensor abgetastet Die beim Vorbeilaufen der Win- 
kelmarken im Aufnehmer erzeugten Spannungsimpulse 
des Signales SI werden im Steuergerat 15 der Brenn- 
kraftmaschine in geeigneter Weise aufbereitet und wei- 
terverarbeitet 

Neben einer Kurbelwelle 11 weist eine Brennkraft- 
maschine ublicherweise auch noch wenigstens eine 
Nockenwelle auf, die in Fig. 1 mit 25 bezeichnet ist und 
ublicherweise mit der Kurbelwelle 11 in einem festen 



Signal S2 bzw. die charakteristischen Eigenheiten dieses 
Signales werden zum Signal SI in Bezug gesetzt, und es 
wird insbesondere der Verlauf des Signales S2 wahrend 
des Auftretens der Bezugsmarke bzw. der Singularitat 
25 des Signals SI ausgewertet 

Eine solche Auswertung ist moglich, da bei Brenn- 
kraftmaschinen mit ungeradzahliger Anzahl von Zylin- 
dern nicht bei jeder Kurbelwellenumdrehung dieselben 
Verhaltnisse herrschen. Bei Brennkraftmaschinen bzw. 



Bezug steht Dieser Bezug wird durch die Linie 16 sym- 30 bei Motoren befindet sich in der einen Motorposition, 



bolisiert Die Winkellage der Nockenwelle 15 wird bei 
dem in Fig. 1 dargestellten Steuerungssystem einer 
Brennkraftmaschine nicht erfaBt Zur Synchronisation 
des Bezuges zwischen Kurbelwelle 1 1 und Nockenwelle 
25 wird ein periodisch im Verbrennungstakt schwan- 
kendes zweites Signal im Steuergerat verarbeitet Die- 
ses zweite Signal S2 wird mit Hilfe eines Sensors 17 
gewonneiL Der Sensor 17 ist beispielsweise ein Sensor, 
der den Druck im Saugrohr der Brennkraftmaschine 



miBt Grundsatzlich konnte auch eine andere im Ver- 40 Zylinder 1 im AuslaBtakt 



im folgenden mit Ml abgekurzt, eine andere Anzahl von 
Zylindern in bestimmten Takten als bei der zweiten 
moglichen Motorposition M2. Anhand eines Dreizylin- 
dermotors laBt sich dies wie folgt veranschaulichen: 
35 Zur Motorposition Ml befindet sich beispielsweise: 
Zylinder 1 im Verdichtungstakt 
Zylinder 2 im EinlaBtakt 
Zylinder 3 im AuslaBtakt 
Zur Motorposition M2 befindet sich hingegen: 



brennungstakt schwankende GrdBe ausgewertet wer- 
den. 

Dem Steuergerat 15 konnen weitere, fur die Steue- 
rung bzw. Regelung der Brennkraftmaschine erforderli- 
che EingangsgroBen zugefuhrt werden, in Fig. 1 ist le- 
diglich noch die EingangsgroBe "Zundung ein w als Signal 
dargestellt, das beim Schiie&en des Zundschalters 18 
von der Klemme K115 des Zundschlosses geiiefert wird 
und dem Steuergerat 15 die Inbetriebnahme der Brenn- 
kraftmaschine anzeigt 

Das Steuergerat 15 selbst umfaBt wenigstens eine 
zentrale Rechnereinheit 19 sowie Speicher 20. Im Steu- 
ergerat 15 werden Ansteuersignale fur die Einspritzung 
und Zundung fur nicht naher bezeichnete entsprechen- 



Zylinder 2 im Arbeitstakt 
Zylinder 3 im EinlaBtakt 

Aus dieser Zusammenstellung wird deutlich, daB sich 
zu beiden Motorpositionen Ml und M2 jeweils ein Zy- 
45 linder im Ein- und AuslaBtakt befindet, jedoch ein drit- 
ter Zylinder sich je nach Motorposition entweder im 
Arbeitstakt oder im Verdichtungstakt befindet Wah- 
rend der Verdichtungstakt einen drehzahlhemmenden 
EinfluB hat, fuhrt der Arbeitstakt zu einer Drehzahler- 
50 hohung. Somit unterscheiden sich der Drehzahlverlauf 
und der Verlauf des Saugrohrdrucks in der ersten Um- 
drehung der Kurbelwelle in charakteristischer Weise 
von den Verlaufen in der zweiten Kurbelwellenumdre- 
hung. Damit stellt der Drehzahlverlauf und der Verlauf 



de Komponenten der Brennkraftmaschine gebildet 55 des Saugrohrdrucks in der Umgebung der Bezugsmarke 



Diese Signale werden uber die Ausgange 21 und 22 des 
Steuergerates 15 abgegeben. Die Spannungsversorgung 
des Steuergerates erfolgt in ublicher Weise aus der Bat- 
tened uber einen SchaJter 24, der wahrend des Betrie- 
bes der Brennkraftmaschine sowie gegebenenfalls wah- 
rend einer Nachlaufphase geschlossen ist Die nachfol- 
gend beschriebene Signalverarbeitung und Auswertung 
erfolgt im Steuergerat 15. 
Mit dem in der Fig. 1 dargestellten Steuerungssystem 



bzw. in der Umgebung der Singularitat des Signales SI 
ein Kriterium fur die Motorposition dar und kann als 
Ersatz fur das Nockenwellensignal herangezogen wer- 
den, wobei ein Erkennungssignal, das die Motorposition 
60 Ml oder M2 angibt, erzeugt wird. 

In Abhangigkeit von der Anzahl der Zylinder und von 
den Ventilsteuerzeiten des Motors wird sowohl bei der 
Auswertung des Drehzahlverlaufs als auch bei der Aus- 
wertung des Drucksignales entschieden, ob die Vorzei- 



kann die Winkelstellung der Kurbelwelle 11 wahrend 65 chenumkehr der Steigung des zweiten Signales oder 
des Betriebes der Brennkraftmaschine jederzeit erfaBt eine Minimum-/Maximumauswertung des zweiten Si- 
werdea Beim Anlassen tritt spatestens nach einer Um- gnales in der Umgebung der Bezugsmarke bzw. der 
drehung der Kurbelwelle 11 eine Singularitat im Signal Singularitat des Signales SI das beste Verfahren zur 
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Erkennung der Phasenlage ist. Zur Ermittiung der Vor- 
zeichenumkehr oder zur Minimum-/Maximum-Auswer- 
tung werden die zweiten Signale nach der Zeit abgelei- 
tet und so Steigungen und/oder Maximalwerte/Mini- 
malwerte erhalten. Die genauen MeBpunkte zur Erfas- 5 
sung der Drehzahl oder des Saugrohrdrucks werden 
motorspezifisch festgelegt 

Wie Messungen belegen, konnen beim Start der 
Brennkraftmaschine bzw. des Motors unmittelbar nach- 
dem vom Steuergerat erkannt wird, daB der Anlasser 10 
betatigt wurde sowohl der Drehzahlverlauf als auch der 
Saugrohrdruckverlauf als Signale S2 zur Synchronisa- 
tion verwendet werden. Die Auswertung kann dabei 
unmittelbar nach Beginn der Drehung des Motors im 
unbefeuerten Betrieb erfolgen noch bevor erste Ein- 15 
spritzungen bzw. Ziindungen ausgelost werden. Bei er- 
sten Umdrehungen ohne Befeuerung sind sowohl der 
Drehzahlverlauf als auch der Saugrohrdruckverlauf 
charakteristisch fur die erste oder zweite Kurbelwellen- 
umdrehung. Nach Beginn des normalen Motorbetriebs, 20 
insbesonders bei hohen Motordrehzahlen oder Dreh- 
zahlanderungen kann eventuell der Drehzahlverlauf zur 
Bestimmung der Motorposition nicht mehr herangezo- 
gen werden. Falls eine Synchronisation wahrend des 
Betriebes durchgefuhrt werden soli, muB sie mitteis 25 
Auswertung des Saugrohrdrucksignales erfolgen. 

Werden die erfindungsgemaBen Verfahren bei Syste- 
men mit Nockenwellensensor eingesetzt, konnen sie als 
Notlauf imrner dann zum Einsatz kommen, wenn ein 
Def ekt des Nockenwellensensors erkannt wird. 30 

Auch eine Kombination bei der unmittelbar nach dem 
Start ein erfindungsgemaBes Verfahren ablauft und 
wahrend des normalen Betriebes das Ausgangssignal 
eines Nockenwellensensors zur Bestimmung der Pha- 
senlage herangezogen wird, ist mdglich. 35 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bestimmung der Phasenlage bei 
einer Viertakt-Breiinkraftmaschine mit ungerader 40 
Zylinderzahl, bei dem ein erstes Signal gebildet 
wird, das eine Singularitat aufweist, die einem vor- 
gebbaren Kurbelwellenwinkel zuordenbar ist und 
mit einem zweiten Signal, das aus einem Ausgangs- 
signal eines Drehzahlsensors und/oder dem Aus- 45 
gangssignal eines Saugrohrdrucksensors gebildet 
wird, in Bezug gesetzt wird und ein Erkennungssi- 
gnal durch Auswertung des zweiten Signales im 
Bereich der Singularitat des ersten Signales gebil- 
det wird, dadurch gekennzeichnet, daB der Ver- 50 
lauf des zweiten Signales, der jeweils fur eine erste 
Umdrehung der Kurbelwelle und eine zweite Um- 
drehung der Kurbelwelle typisch ist, im Bereich der 

. Singularitat untersucht wird. 

2. Verfahren zur Bestimmung der Phasenlage nach 55 
Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Ver- 
fahren beim Start, vor der ersten Befeuerung in 
einem der Zylinder der Brennkraftmaschine durch- 
gefuhrt wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge« 60 
kennzeichnet, daB die Auswertung des zweiten Si- 
gnales (S2) die Erkennung einer Vorzeichenumkehr 
der Steigung des Signals oder eine Minimum-/Ma- 
ximumauswertung in der Umgebung der Singulari- 
tat des ersten Signales (SI) urnfaBt 65 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Steuergerat in Abhangigkeit von 
der Anzahl der Zylinder und/oder der Ventilsteuer- 
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zeiten der Brennkraftmaschine entscheidet, ob die 
Auswertung anhand der Steigung des zweiten Si- 
gnals oder anhand der Minimum-/Maximumaus- 
wertung erfolgt 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die MeB- 
punkte zur Erfassung der Drehzahl und/oder des 
Saugrohrdrucks motorspezifisch festgelegt wer- 
den. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB wahrend des 
Betriebs zu vorgebbaren Zeiten oder bei vorgeb- 
baren Bedingungen weitere Bestimmungen oder 
Uberpruf ungen der Phasenlage erfolgen, wobei bei 
den Bestimmungen wahrend des Betriebes aus- 
schlieBIich das Ausgangssignal des Saugrohrdruck- 
sensors ausgewertet wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB es bei einer 
Brennkraftmaschine mit Phasensensor durchge- 
fuhrt wird, falls vom Steuergerat ein Defekt des 
Phasensensors oder der zugehorigen Signalaufbe- 
reitungsschaltung erkannt wird, zur Durchfuhrung 
eines Notbetriebes. 



Hierzu 1 Seite(n) Zeichnungen 



- Leerseite - 



ZEICHNUNGEN SEITE 1 



Nummen 
Int. CI. 6 : 

Offeniegungstag: 



DE 19638 010 Al 
F 02 D 41/00 

19. Marz 1998 




802 012/356 



